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^ (57) Abstract: The invention relates to a potovoltaic cell having a photoactive layer (4) that consists of two molecular components, 
an electron donor and an electron acceptor, especially a conjugated polymer component and a fullerene component. The photovoltaic 
cell further comprises two metal electrodes (2, 5) disposed on both sides of the photoactive layer (4). Advantageous construction 
conditions are created when an electrically insulated transition layer (6) having a thickness of not more than 5 nm is provided at least 
between one electrode (5) and the photoactive layer (4). 

q (57) Zusammenfassung: Es wird eine photovoltaische Zelle mit einer photoaktiven Schicht (4) aus zwei molekularen Kompo- 
nenten, einem Elektronendonator und einem Elektronenakzeptor, insbesondere einer konjugierten Polymerkomponente und einer 
O Fullerenkomponente, und mit zwei beidseits der photoaktiven Schicht (4) vorgesehenen, metallischen Elektroden (2, 5) beschrieben. 
^ Urn vorteilhafte Konstruktionsverhaitnisse zu schaffen, wird vorgeschlagen, daB zumindest zwischen einer Elektrode (5) und der 
^ photoaktiven Schicht (4) eine elektrisch isolierende Obergangsschicht (6) mit einer Dicke von hdchstens 5nm vorgesehen ist. 
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Photovoltaische Zelle 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine photovoltaische Zelle mit einer photoak- 
tiven Schicht aus zwei molekularen Komponenten, namlich einem Elektronendo- 
nator und einem Elektronenakzeptor, insbesondere einer konjugierten Polymer- 
komponente und einer Fullerenkomponente, und mit zwei beidseits der photoakti- 
ven Schicht vorgesehenen, metallischen Elektroden. 

[0002] Kunststoffe mit ausgedehnten TT-Elektronensystemen, bei denen abwech- 
selnd Einfach- und Doppelbindungen aufeinanderfolgen, werden als konjugierte 
Kunststoffe bezeichnet. Diese konjugierten Kunststoffe weisen hinsichtlich der 
Elektronenenergie mit Halbleitern vergleichbare EnergiebSnder auf, so dali sie 
auch durch ein Dotieren vom nichtleitenden, in den metallisch leitenden Zustand 
uberfQhrt werden k6nnen. Beispiele fur solche konjugierten Kunststoffe sind Poly- 
phenylene, Polyvinylphenylene (PPV), Polythiophene oder Polyaniline. Der Wir- 
kungsgrad der Energieumwandlung von photovoltaischen Polymerzellen aus ei- 
nem konjugierten Polymer liegt allerdings typischerweise zwischen 10' 3 und 10' 2 
%. Zur Verbesserung dieses Wirkungsgrades wurden zwar bereits heterogene 
Schichten aus zwei konjugierten Polymerkomponenten vorgeschlagen (US 5 670 
791 A) , von denen eine Polymerkomponente als Elektronendonator und die andere 
Polymerkomponente als Elektronenakzeptor dienen. Durch den Einsatz von Fulle- 
renen, insbesondere Buckminsterfullerenen C6o, als Elektronenakzeptoren (US 5 
454 880 A) konnte die sonst ubliche Ladungstragerrekombination in der photoakti- 
ven Schicht weitgehend vermieden werden, was zu einer Wirkungsgradsteigerung 
auf 0,6 % bis 1 % unter AM (Air Mass) 1,5 Bedingungen fuhrte. Trotzdem bleibt der 
erreichbare Wirkungsgrad fur einen wirtschaftlichen, technischen Einsatz von 
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solchen photoaktiven Schichten zum Aufbau von photovoltaischen Zellen im all- 
gemeinen zu gering. 

[0003] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine photovoltaische Zelle 
der eingangs geschilderten Art so auszugestalten, dali eine weitere Steigerung 
des Wirkungsgrades der Energieumwandlung mOglich wird. 

[0004] Die Erfindung Idst die gestellte Aufgabe dadurch, daB zumindest zwischen 
einer Elektrode und der photoaktiven Schicht eine elektrisch isolierende Uber- 
gangsschicht mit einer Dicke von hochstens 5 nm vorgesehen ist. 

[0005] Die Erfindung baut auf dem Umstand auf, daft sich im Qbergangsbereich 
zwischen der photoaktiven Schicht und der Elektrode ein erheblicher Widerstand 
gegen einen Ladungstragerubertritt einstellt, was vermutlich auf Reaktionen zwi- 
schen der metallischen Elektrode und der organischen photoaktiven Schicht zu- 
ruckzufuhren ist. Konnen daher diese unmittelbaren EinflQsse unterbunden wer- 
den, so mu& bei sonst gleichbleibenden Bedingungen mit einer Verbesserung des 
LadungsQbertrittes gerechnet werden, was zu einer Steigerung des Wirkungsgra- 
des fQhrt. Durch das Vorsehen einer elektrisch isolierenden Obergangsschicht 
kOnnen nun diese unmittelbaren Reaktionen zwischen photoaktiver Schicht und 
Elektrode weitgehend ausgeschaltet werden, doch muft die Dicke der elektrisch 
isolierenden Obergangsschicht auf h6chstens 5 nm beschrankt werden, damit nicht 
der hohe elektrische Widerstand dieser Obergangsschicht den erleichterten Ober- 
tritt der Ladungstrager zwischen photoaktiver Schicht und Elektrode verhindert. 
Aufgrund der sehr kleinen Schichtdicke, die keine durchgehende, geschlossene 
Zwischenschicht zwischen der photoaktiven Schicht und der Elektrode erwarten 
laBt, kann uberraschenderweise die sonst zwischen der Elektrode und der photo- 
aktiven Schicht auftretende Barriere weitgehend abgebaut werden, ohne den 
LadungstragerQbertritt zusatzlich zu erschweren. Mit Hilfe dieser elektrisch isolie- 
renden Obergangsschicht konnte der Wirkungsgrad von photovoltaischen Zellen 
im Vergleich zu sonst gleich aufgebauten Zellen ohne diese Obergangsschicht bis 
zu 20 bis 25 % erhaht werden. Zu diesem Zweck ist allerdings eine Optimierung 
der elektrisch isolierenden Obergangsschicht erforderlich. 
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[0006] Eine solche Optimierung kann durch eine Verminderung der Dicke der 
Obergangsschicht auf hochstens 2 nm erfolgen. Selbstverstandlich kann auch uber 
den chemischen Schichtaufbau die angestrebte Wirkung beeinfluftt werden. So 
haben sich Obergangsschichten aus einem Salz, insbesondere aus einem Alkali- 
halogenid, bewahrt, wobei besonders gute Eigenschaften auch hinsichtlich der 
Verarbeitung mit einer Obergangsschicht aus einem Lithiumfluorid festgestellt 
werden konnten, das im Vakuum auf die photoaktive Schicht oder die Elektrode in 
der gewunschten Schichtdicke aufgedampft werden kann. 

[0007] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. 
Es zeigen 

Fig. 1 eine erfindungsgema&e photovoltaische Zelle in einem schematischen 
Schnitt, und 

Fig. 2 die Strom-Spannungskennlinie einer herkfcmmlichen und einer erfindungs- 
gemafcen photovoltaischen Zelle. 

[0008] Die photovoltaische Zelle besteht gemaU der Fig. 1 aus einem lichtdurch- 
lassigen GlastrSger 1, auf dem eine Elektrodenschicht 2 aus einem Indium/Zinn- 
Oxid (ITO) aufgebracht ist. Diese Elektrodenschicht 2 weist im allgemeinen eine 
vergleichsweise rauhe Oberflachenstruktur auf, so daft sie mit einer Glattungs- 
schicht 3 aus einem durch eine Dotierung elektrisch leitfShigen Polymer, ublicher- 
weise PEDOT, abgedeckt wird. Auf diese Glattungsschicht 3 wird die photoaktive 
Schicht 4 aus zwei Komponenten mit einer Schichtdicke je nach Auftragungsver- 
fahren von beispielsweise 100 nm bis einige pm aufgetragen. Die photoaktive 
Schicht 4 besteht aus einem konjugierten Polymer, vorzugsweise einem PPV- 
Derivat, als Elektronendonator und einem Fulleren, insbesondere funktionalisiertes 
Fulleren PCBM, als Elektronenakzeptor. Unter dem Begriff Polymer sind dabei 
sowohl Hochpolymere als auch Oligomere zu verstehen. Die beiden Komponenten 
werden mit einem Losungsmittel vermischt und als LSsung auf die Glattungs- 
schicht 3 z. B. durch ein Aufschleudern oder Auftropfen aufgetragen. Zum Be- 
schichten gro&erer Flachen mit einer solchen photoaktiven Schicht 4 konnen auch 
Rakel- oder Druckverfahren zum Einsatz kommen. Als L6sungsmittel wird anstelle 
des herkommlichen Toluols vorzugsweise ein Feinungsmittel wie Chlorbenzol 
eingesetzt, urn eine Feinstruktur der heterogenen Schicht 4 sicherzustellen, die 
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dann eine durchschnittliche Korngrofte kleiner als 500 nm aufweist. Damit kann die 
Anzahl der Beruhrungsstellen zwischen dem Elektronendonator und dem Elektro- 
nenakzeptor erheblich vergroftert werden, was sich in einer verbesserten La- 
dungstrennung und einer Wirkungsgradsteigerung auf ca. 2,6 % unter simulierten 
AM 1,5 Bedingungen auswirkt. 

[0009] Bevor jedoch die Gegenelektrode 5 aufgebracht wird, wird auf die photo- 
aktive Schicht 4 eine dOnne Obergangsschicht 6 mit einer Schichtdicke von bei- 
spielsweise 0,6 nm aufgetragen, die elektrisch isolierend wirken mufi. Diese Ober- 
gangsschicht besteht im AusfQhrungsbeispiel aus einem Alkalihalogenid, namlich 
einem Lithiumfluorid, das in einem Vakuum von 2 x 10" 6 Torr in einer Rate von 0,2 
nm/min aufgedampft wird, wobei sich jedoch aufgrund der geringen Schichtdicke 
keine durchgehend geschlossene Abdeckung der photoaktiven Schicht 4 erwarten 
la£t. 

[0010] Bei der Verwendung von ITO als lochsammelnde Elektrode wird als elek- 
tronensammelnde Elektrode Aluminium eingesetzt, das auf die elektrisch isolieren- 
de Obergangsschicht 6 aufgedampft wird. Da durch die Zwischenschaltung einer 
elektrisch isolierenden Obergangsschicht 6 zwischen der photoaktiven Schicht 4 
und der Elektrode 5 die sich auf den Ladungsubertritt zwischen der photoaktiven 
Schicht 4 und der Elektrode 5 stOrend auswirkenden Reaktionen im unmittelbaren 
Grenzbereich zwischen Elektrode 5 und aktiver Photoschicht 4 weitgehend ver- 
mieden werden kiinnen, weil eben die Elektrode 5 in groften Bereichen nicht un- 
mittelbar an die photoaktive Schicht 4 angrenzt, wird der LadungstragerObertritt 
von der photoaktiven Schicht 4 auf die Elektrode 5 unter der Voraussetzung ver- 
bessert, daft die Obergangsschicht 6 nicht selbst eine zusatzliche Barriere zwi- 
schen der photoaktiven Schicht 4 und der Elektrode 5 aufbaut, was durch die 
Beschrankung der Schichtdicke der Obergangsschicht 6 sichergestellt werden 
kann. Die elektrischen Isoliereigenschaften der Obergangsschicht 6 verhindern 
dabei offensichtlich, daft insbesondere im Obergangsbereich von der photoaktiven 
Schicht 4 auf die Obergangsschicht 6 den Obertritt der LadungstrSger hemmende 
Einflusse wirksam werden. 
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[0011] In der Fig. 2 ist die Stromdichte I Qber der Spannung U bei einer Anre- 
gungsenergie von 80 mW/cm 2 unter simulierten AM 1,5 Bedingungen zweier pho- 
tovoltaischer Zellen aufgetragen, die sich lediglich durch das Vorhandensein einer 
erfindungsgemaSen Obergangsschicht 6 unterscheiden. Aus dem Vergleich der 
Kennlinie 7 fur eine erfindungsgemalSe photovoltaische Zelle mit der Kennlinie 8 
einer mit Ausnahme der Obergangsschicht 6 ubereinstimmend aufgebauten Ver- 
gleichszelle ergibt sich, daft bei annShernd gleichem Kurzschluftstrom von ca. 5,2 
mA/cm 2 eine Steigerung der Leerlaufspannung von 770mV auf 810 mV gemessen 
werden konnte. Da sich zusatzlich der FGIIfaktor von 0,52 auf 0,62 verbesserte, 
konnte der Wirkungsgrad der erfindungsgemaften photovoltaischen Zelle von 2,6 
% der Vergleichszelle auf 3,2 % gesteigert werden, was einer Verbesserung der 
Energieumwandlung von 20 bis 25 % entspricht. 

[0012] Die Erfindung ist selbstverstSndlich nicht auf das dargestellte AusfQh- 
rungsbeispiel beschrSnkt, das die elektrisch isolierende Obergangsschicht 6 zwi- 
schen der elektronensammelnden Elektrode 5 und der photoaktiven Schicht 4 
zeigt. So kOnnte die elektrisch isolierende Obergangsschicht 6 auch zwischen der 
lochsammelnden Elektrode 2 und der daran anschlieBenden organischen Schicht, 
irn AusfOhrungsbeispiel die Glattungsschicht 3, vorgesehen werden. Aulierdem 
konnte die elektrisch isolierende Obergangsschicht 6 nur im Bereich der Elektrode 
2 vorgesehen sein. Da die Wirkung der elektrisch isolierenden Obergangsschicht 6 
nicht auf konjugierte Polymere als Elektronendonator und Fullerene als Elektro- 
nenakzeptor beschrankt ist, kann die erfindungsgema&e Wirkung auch bei alien 
photovoltaischen Zellen mit einer molekularen Zweikomponentenschicht aus einem 
Elektronendonator und einem Elektronenakzeptor beobachtet werden. 
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PatentansprOche: 



1 . Photovoltaische Zelle mit einer photoaktiven Schicht (4) aus zwei molekula- 
ren Komponenten, nSmlich einem Elektronendonator und einem Elektronenak- 
zeptor, insbesondere einer konjugierten Polymerkomponente und einer Fulleren- 
komponente, und mit zwei beidseits der photoaktiven Schicht (4) vorgesehenen, 
metallischen Elektroden (2, 5), dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zwischen 
einer Elektrode (5) und der photoaktiven Schicht (4) eine elektrisch isolierende 
Qbergangsschicht (6) mit einer Dicke von hochstens 5 nm vorgesehen ist. 

2. Photovoltaische Zelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dalS die 
Qbergangsschicht (6) eine Dicke von h6chstens 2 nm aufweist. 

3. Photovoltaische Zelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Qbergangsschicht (6) aus einem Salz, insbesondere aus einem Alkalihalo- 
genid besteht. 

4. Photovoltaische Zelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Qbergangsschicht (6) aus einem Lithiumfluorid besteht. 
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